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ABSTRAK 
El Niño adalah fenomena oseanografi yang terjadi di Samudera Pasifik tropis akibat interaksi antara laut 
dan atmosfer. El Niño menyebabkan bencana kekeringan di sebagian besar wilayah Indonesia. Penelitian 
mengenai dampak El Niño terhadap karakteristik oseanografi di perairan Indonesia masih terbatas. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui dampak El Niño 1997 dan El Niño 2015 terhadap kelimpahan 
konsentrasi klorofil-a di perairan selatan Jawa dan Bali-Sumbawa. Data yang digunakan adalah indeks 
NIÑO3.4, klorofil-a bulanan, angin permukaan, arus permukaan dan tinggi muka laut. Metode yang 
digunakan dalam penelitian ini adalah analisis anomali konsentrasi klorofil-a selama El Niño. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa selama El Niño terjadi kenaikan konsentrasi klorofil-a di perairan ini. Kenaikan 
konsentrasi klorofil-a di perairan selatan Jawa mencapai 678% dalam periode El Niño 1997 dan 78% dalam 
periode El Niño 2015. Sementara itu, kenaikan konsentrasi klorofil-a di perairan selatan Bali-Sumbawa lebih 
rendah sekitar 165% dalam periode El Niño 1997 dan 69% dalam periode El Niño 2015. Meskipun demikian, 
faktor utama yang menyebabkan kenaikan konsentrasi klorofil-a sangat tinggi di perairan selatan Jawa 
dalam periode El Niño 1997 adalah Indian Ocean Dipole fase positif dan arus eddy searah jarum jam 
sepanjang pantai selatan Jawa selama September-November 1997 . 
Kata kunci: klorofil-a, El Niño, indian ocean dipole (IOD), arus eddy  
ABSTRACT 
El Niño is an oceanography phenomenon which occurs in the tropical Pacific Ocean which caused by 
interaction between sea and atmosphere. El Niño causes drought disaster in the most of the Indonesian 
region. Research about impact of El Niño on characteristics of oceanography in the Indonesian waters still 
limited. This research is conducted to understand impact of El Niño 1997 and El Niño 2015 on abundance of 
chlorophyll-a concentration in the southern waters of Java and Bali-Sumbawa. Data used consists of 
NIÑO3.4 index, monthly chlorophyll-a, surface wind, surface current and sea level. Method used in this 
research was anomaly analysis of chlorophyll-a concentration during El Niño. Results showed that during El 
Niño occur increasing chlorophyll-a concentration in these waters. Increasing of chlorophyll-a concentration 
in the southern water of Java reached 678% in the period of El Niño 1997 and reached 78% in the period of 
El Niño 2015. Meanwhile, increasing of chlorophyll-a concentration in the southern water of Bali-Sumbawa 
lower about 165% in the period of El Niño 1997 and 69% inthe period of El Niño 2015.Nevertheless, the 
main factors that caused increase a very high of chlorophyll-a concentration in the southern waters of Java in 
the period of El Niño 1997 was the positive phase of Indian Ocean Dipole and cyclonic eddies along 
southern coasts of Java during September-November 1997. 
Keywords: chlorophyll-a, El Niño, indian ocean dipole (IOD), eddy current 
PENDAHULUAN 
El Niño adalah fenomena oseanografi yang 
terjadi di perairan Samudera Pasifik tropis akibat 
interaksi yang kuat antara laut dan atmosfer. El 
Niño menyebabkan perubahan variabilitas iklim 
regional maupun global yang menyebabkan 
terjadinya berbagai bencana alam di banyak 
Negara. Kerugian ekonomi global akibat bencana 
El Niño mencapai 36 milyar dolar (McPhaden, 
2008). 
El Niño berpengaruh terhadap ekosistem, 
pertanian, persediaan air bersih, siklon dan 
bencana cuaca di berbagai negara (Collins, et al. 
2010). Di Filipina, Indonesia dan Australia El Niño 
menyebabkan bencana kekeringan akibat 
penurunan curah hujan (Hendon, 2003; Davey, et 
al. 2011; WMO, 2014). Pertanian merupakan salah 
satu sektor utama ekonomi yang sangat rentan 
dipengaruhi fenomena El Niño (Rojas, et al. 2014). 
El Niño menyebabkan penurunan produksi 
hasil pertanian di sejumlah negara (Ronghui, et al. 
2001). Penurunan lahan panen di wilayah 
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Indonesia akibat El Niño diperkirakan mencapai 
1,25 juta hektar di tahun 1982/1983 dan sekitar 
1,18 juta hektar di tahun 1997/1998 (Irawan, 
2002). El Niño 1997/1998 telah menyebabkan 
penurunan produksi panen padi di Jawa sekitar 3 
juta ton (D’Arrigoa dan Wilsona, 2008). 
Penelitian mengenai dampak fenomena El 
Niño terhadap kondisi oseanografi terutama 
kelimpahan konsentrasi klorofil-a di perairan 
Indonesia masih minim. Beberapa peneliti yang 
telah melakukan penelitian mengenai pengaruh El 
Niño terhadap upwelling di perairan selatan Jawa 
antara lain Gaol, et al. (2002, 2015), Kunarso, et 
al. (2005). 
Klorofil-a merupakan unsur penting dalam 
pembentukan produsen primer di lingkungan 
perairan laut. Klorfil-a juga berperanan penting 
dalam penyerapan CO2 di atmosfer melalui proses 
fotosintesis. Perairan selatan Jawa hingga 
Sumbawa dikenal memiliki variabilitas konsentrasi 
klorofil-a yang tinggi akibat proses upwelling. 
Lokasi upwelling diketahui memiliki potensi 
perikanan yang sangat tinggi. Penelitian ini 
bertujuan mengetahui dampak El Niño 1997 dan 
2015 terhadap kelimpahan konsentrasi klorofil-a di 
perairan selatan Jawa hingga Sumbawa. 
METODE 
Lokasi penelitian adalah perairan selatan 
Jawa dan selatan Bali-Sumbawa seperti disajikan 
pada Gambar 1. 
 
Gambar 1. Lokasi Penelitian (diblok). 
Data yang digunakan terdiri atas anomali 
indeks NIÑO3.4, klorofil-a bulanan periode 
Oktober 1997 hingga Desember 2015, arus 
permukaan laut bulanan periode bulan Juni-
Desember 1997 dan 2015, angin permukaan 
bulanan periode 1981-2011 dan tinggi muka laut 
bulan September-Nopember 1997. Data Klorofil-a 
dari bulan Oktober 1997 hingga Desember 2002 
berasal dari citra satelit Sea WiFS yang diperoleh 
dari Ocean Watch NOAA dengan alamat website: 
http://oceanwatch.pifsc. noaa.gov/, dari bulan 
Januari 2003 hingga Desember 2015 berasal dari 
citra satelit Aqua MODIS yang diperoleh dari Coast 
Watch NOAA dengan alamat: http: 
//coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/index.html. 
Data tinggi muka laut diperoleh dari Ocean Watch 
NOAA dengan alamat website: http: 
//oceanwatch.pifsc. noaa.gov/, arus laut diperoleh 
dari website: http://www.oscar.noaa.gov/ dan angin 
permukaan diperoleh dari PODAAC NASA dengan 
alamat http: //podaac.jpl.nasa.gov/. 
Untuk keperluan analisis digunakan nilai 
anomali indeks NINO3.4 seperti disajikan pada 
Gambar 2. Nilai anomali indeks NINO3.4 lebih 
besar dari 1
O
C terjadi mulai bulan Juni-Desember. 
Berdasarkan nilai anomali tersebut análisis 
dilakukan pada bulan Juni-Desember tahun 1997 
dan 2015. 
 
Gambar 2.  Anomali Indeks NIÑO3.4 pada Tahun 
1997 dan 2015. 
Metode yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah analisis anomali konsentrasi klorofil-a di 
perairan selatan Jawa dan Bali-Sumbawa dalam 
periode El Niño 1997 dan El Niño 2015. Nilai 
anomali konsentrasi klorofil-a dihitung dengan 
persamaan di bawah. Dan kemudian bandingkan 
kenaikan konsentrasi klorofil-a pada periode El 
Niño 1997 dan El Niño 2015. 
...................................(1) 
dimana: 
  = rata-rata klimatologi 
xn  = nilai ke-n 
n = jumlah data 
NAT = NT – N ................................................(2) 
dimana: 
NAT = nilai anomali waktu ke-t 
NT = nilai variabel pada waktu ke-t 
N  = nilai rata-rata klimatologi waktu ke-t 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Variasi bulanan konsentrasi klorofil-a di 
perairan selatan Jawa dan Bali-Sumbawa disajikan 
pada Gambar 3. Variasi bulanan konsentrasi 
klorofil-a dikedua perairan tersebut mempunyai 
siklus satu tahunan. Konsentrasi klorofil-a di 
perairan selatan Bali-Sumbawa mengalami 
kenaikan secara signifikan pada bulan Mei yang 
berlangsung sampai Agustus, kemudian bulan 
September mulai mengalami penurunan. 
Konsentrasi klorofil-a maksimum terjadi pada 
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bulan Agustus yang mencapai 0,56 mg/m
3
 dan 
minimum terjadi pada bulan Januari sebesar 0,11 
mg/m
3
. 
 
Gambar 3. Variasi Bulanan Konsentrasi Klorofil-A di 
Perairan Selatan Jawa dan Bali-
Sumbawa. 
Kenaikan konsentrasi klorofil-a di perairan 
selatan Jawa secara signifikan dimulai pada bulan 
Juni. Kenaikan berlangsung hingga bulan Oktober 
dan bulan September mulai menurun. Konsentrasi 
klorofil-a maksimum di perairan selatan Jawa 
terjadi pada bulan Oktober yang mencapai 
sebesar 0,82 mg/m
3
 dan minimum terjadi pada 
bulan Januari sebesar 0,13 mg/m
3
. 
Anomali konsentrasi klorofil-a di perairan 
selatan Jawa selama periode El Niño 1997 dan El 
Niño 2015 disajikan pada Gambar 4. Pada 
Gambar 4 terlihat bahwa selama terjadi El Niño 
konsentrasi klorofil-a di perairan selatan Jawa 
mengalami kenaikan. Rata-rata kenaikan di musim 
peralihan kedua lebih tinggi daripada musim timur. 
Kenaikan konsentrasi klorofil-a selama musim 
peralihan kedua dalam periode El Niño 1997 
mencapai 4,5 mg/m
3
. Sementara, kenaikan 
konsentrasi klorofil-a dalam periode El Niño 2015 
hanya sebesar 0,27 mg/m
3
 dimusim timur dan 0,61 
mg/m
3
 dimusim peralihan kedua. 
 
Gambar 4. Anomali Konsentrasi Klorofil-A di Perairan 
Selatan Jawa pada Saat Terjadi El Niño. 
Anomali konsentrasi klorofil-a di perairan 
selatan Bali-Sumbawa selama periode El Niño 
1997 dan El Niño 2015 disajikan pada Gambar 5. 
Gambar 5 memperlihatkan adanya kenaikan 
konsentrasi klorofil-a di perairan ini. Kenaikan 
konsentrasi klorofil-a dalam periode El Niño 1997 
jauh lebih kecil dibandingkan dengan perairan 
selatan Jawa. Kenaikan konsentrasi klorofil-a 
selama musim peralihan kedua dalam periode El 
Niño 1997 sebesar 0,59 mg/m
3
. Dalam periode El 
Niño 2015 kenaikan konsentrasi klorofil-a 
mencapai 0,23 mg/m
3
 dimusim timur dan 0,42 
mg/m
3
 dimusim peralihan kedua. 
 
Gambar 5. Anomali Konsentrasi Klorofil-A di Perairan 
Selatan Bali-Sumbawa pada Saat Terjadi 
El Niño. 
Berdasarkan hasil diatas diketahui bahwa 
konsentrasi klorofil-a di perairan selatan Jawa dan 
Bali-Sumbawa menunjukkan nilai yang tinggi 
selama musim timur hingga musim peralihan 
kedua. Konsentrasi klorofil-a rata-rata bulan Juni-
Oktober di perairan selatan Jawa sekitar 0,58 
mg/m
3
 dan di selatan Bali-Sumbawa sekitar 0,45 
mg/m
3
. Kenaikan secara signifikan konsentrasi 
klorofil-a dalam musim tersebut akibat upwelling. 
Upwelling adalah proses kenaikan massa air dari 
lapisan bawah menuju lapisan permukaan. 
Massa air yang naik ke permukaan ini 
mempunyai suhu dingin, salinitas tinggi dan kaya 
akan kandungan zat-zat hara seperti fosfat dan 
nitrat. Proses ini menyebabkan lokasi upwelling 
mempunyai tingkat kesuburan yang tinggi 
(Hendiarti, 2008; Edward dan Tarigan, 2003; 
Surinati, 2009). Mekanisme terjadinya upwelling di 
perairan selatan Jawa dan Bali-Sumbawa 
dibangkitkan oleh sistem monsun tenggara 
(Susanto dan Marra, 2005; Ningsih, et al. 2013). 
Selama musim timur hingga musim peralihan 
kedua angin permukaan di perairan selatan Jawa 
hingga Sumbawa bergerak ke barat seperti 
disajikan pada Gambar 6. 
Mekanisme kejadian upwelling di perairan 
selatan Jawa hingga Sumbawa disajikan pada 
Gambar 7. Upwelling di perairan selatan Jawa dan 
Bali-Sumbawa akibat tiupan angin permukaan 
sejajar pantai bergerak ke barat. Gesekan angin 
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permukaan mendorong massa air permukaan 
bergerak ke arah barat. Karena pengaruh gaya 
gesek antar lapisan dan coriolis, maka gerakan 
arus hingga kedalaman tertentu membentuk Spiral 
Ekman. 
 
Gambar 6. Sirkulasi Umum Angin Permukaan Bulan 
Juni-Nopember. 
Rata-rata transpor volum massa air dalam 
Spiral Ekman ini membentuk sudut 90⁰ ke kiri 
terhadap arah angin sehingga air permukaan di 
pantai akan bergerak menuju ke laut lepas. 
Mekanisme ini akan menyebabkan terbentuknya 
kemiringan antara daerah pantai dan laut lepas. 
Untuk mengimbangi perbedaan ketinggian muka 
air, maka massa air dari lapisan bawah pantai 
bergerak ke lapisan atas. Mekanisme ini yang 
menyebabkan konsentrasi klorofil-a di perairan 
selatan Jawa-Sumbawa tinggi selama proses 
upwelling. 
 
Sumber: https://cmast.ncsu.edu 
Gambar 7. Mekanisme Upwelling di Perairan Selatan 
Jawa-Sumbawa.  
Selama berlangsung proses El Niño terjadi 
kenaikan konsentrasi klorofil-a di perairan selatan 
Jawa dan Bali-Sumbawa. Kenaikan anomali 
konsentrasi klorofil-a rata-rata bulan Oktober-
Nopember 1997 mencapai 4,5 mg/m
3
 di perairan 
selatan Jawa dan 0,59 mg/m
3
 di Bali-Sumbawa. 
Anomali konsentrasi klorofil-a rata-rata bulan Juni-
Oktober 2015 mencapai 0,49 mg/m
3
 di perairan 
selatan Jawa dan 0,36 mg/m
3
 di Bali-Sumbawa. 
Peneliti lain juga menyatakan selama ENSO 
and IOD 1997/1998 terjadi kelimpahan klorofil di 
bagian timur Samudera Hindia tropis (Currie, et al. 
2013). Kenaikan konsentrasi klorofil-a yang tinggi 
disebabkan akibat adanya perubahan karakteristik 
oseanografi di perairan Samudera Pasifik tropis 
dan Samudera Hindia tropis yang berdampak 
besar terhadap perairan sekitarnya. 
Dinamika atmosfer dan oseanografi di 
Samudera Pasifik tropis pada kondisi tidak terjadi 
El Niño disajikan pada Gambar 8. Pada kondisi 
normal, angin permukaan (angin pasat timur laut 
dan angin pasat tenggara) di atas perairan ini 
sepanjang tahun bergerak ke arah barat. Gesekan 
angin permukaan mendorong air permukaan 
bergerak ke barat secara terus menerus sehingga 
di bagian barat Samudera Pasifik terjadi 
penumpukan massa air. 
 
 
Sumber: http://www.bom.gov.au/climate/enso/ 
Gambar 8. Dinamika Atmosfer dan Oseanografi di 
Samudera Pasifik Tropis pada Kondisi 
Normal. 
Akibat penumpukan massa air tersebut 
terbentuk kemiringan tinggi muka laut antara 
bagian barat dengan bagian timur sehingga terjadi 
penurunan lapisan termoklin di bagian barat dan 
kenaikan di bagian timur. Kenaikan lapisan 
termoklin dibagian timur Samudera Pasifik akan 
memperkuat intensitas upwelling di pantai barat 
Peru. Massa air di bagian barat Samudera Pasifik 
lebih hangat daripada di bagian timur sehingga 
wilayah ini dikenal sebagai kolam hangat. Karena 
memiliki suhu permukaan yang hangat maka di 
wilayah ini terbentuk konveksi tebal (deep 
convection). 
Dinamika atmosfer dan oseanografi di 
Samudera Pasifik tropis pada kondisi El Niño 
disajikan pada Gambar 9. Proses El Niño diawali 
dengan pelemahan angin permukaan di Samudera 
Pasifik tropis yang mengakibatkan gesekan 
dengan air permukaan ikut melemah, sebaliknya 
Arus Balik Ekuator yang bergerak ke timur 
semakin melebar dan kuat. Mekanisme ini 
menyebabkan terjadi pergeseran kolam hangat 
dari bagian barat ke bagian tengah dan timur. 
Kondisi ini akan mengakibatkan terjadinya 
penurunan tinggi muka laut di bagian barat 
Samudera Pasifik dan kenaikan di bagian timur, 
sehingga lapisan campuran di bagian timur 
Samudera Pasifik semakin dalam, tetapi di bagian 
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barat semakin dangkal. Proses ini menyebabkan 
terjadinya kenaikan lapisan termoklin di bagian 
barat dan penurunan di bagian timur. 
 
 
Sumber: www.bom.gov.au/climate/ enso/ 
Gambar 9. Dinamika Atmosfer dan Oseanografi di 
Samudera Pasifik Tropis pada Kondisi El 
Niño.  
Pengaruh El Niño terhadap peningkatan 
intensitas upwelling di perairan selatan Jawa 
hingga Sumbawa berhubungan erat dengan 
sistem transpor Arus Lintas Indonesia. Arus Lintas 
Indonesia adalah aliran massa air dari perairan 
Samudera Pasifik barat menuju Samudera Hindia 
timur melalui beberapa wilayah perairan Indonesia 
antara lain Selat Lombok, Selat Ombai dan Laut 
Timor seperti disajikan pada Gambar 10. 
 
Sumber: Sprintall, et al. 2009 
Gambar 10. Sistem Transpor Arus Lintas Indonesia. 
Beberapa penelitian menunjukkan bahwa 
selama terjadi El Niño, transpor Arus Lintas 
Indonesia melemah dan sebaliknya menguat 
selama La Niña (Meyers, 1996; Mihardja, et al. 
2001 dalam Ningsih, 2003; Safitri, et al. 2012). 
Melemahnya transpor Arus Lintas Indonesia 
menyebabkan menurunnya tinggi muka laut 
perairan selatan Indonesia. Selama beberapa 
kejadian El Niño (72/73, 82/83, 86/87, 94/95, 
97/98) terjadi proses pendangkalan kedalaman 
termoklin di perairan selatan Jawa antara 20-60 
meter (Susanto, et al. 2001). Pendangkalan 
kedalaman lapisan termoklin selanjutnya akan 
meningkatkan intensitas upwelling di perairan 
selatan Indonesia. Mekanisme inilah yang 
menyebabkan terjadinya kenaikan konsentrasi 
klorofil-a selama periode El Niño. 
Rata-rata nilai indeks anomali NIÑO3.4 bulan 
Juni-Desember tahun 2015 sekitar 2,2
0
C dan 
bulan Juni-Desember tahun 1997 sekitar 2,1
0
C. 
Hal Ini menyatakan bahwa intensitas El Niño 2015 
hampir sama dengan El Niño 1997, namun 
kenaikan konsentrasi klorofil-a periode El Niño 
1997 terutama di perairan selatan Jawa jauh lebih 
tinggi dari periode El Niño 2015. Hal ini 
menunjukkan bahwa El Niño bukan menjadi faktor 
utama penyebab kenaikkan secara signifikan 
konsentrasi klorofil-a di perairan selatan Jawa. 
Terdapat dua faktor utama yang 
menyebabkan hal ini terjadi. Faktor pertama 
adalah fenomena Indian Ocean Dipole (IOD). IOD 
adalah suatu mode iklim antar tahunan yang 
terjadi di Samudera Hindia tropis (Saji, et al. 1999). 
IOD direpresentasikan dengan anomali gradien 
suhu permukaan laut antara bagian barat 
Samudera Hindia (500E–700E dan 100S–100N) dan 
bagian timur Samudera Hindia (900E–1100E dan 
100S–00). Anomali gradien suhu permukaan laut ini 
dikenal dengan Dipole Mode Index.  
Peristiwa El Niño tahun 1997 dan 2015 
bersamaan dengan kejadian IOD fase positif 
seperti disajikan pada Gambar 11. Rata-rata nilai 
Dipole Mode Index bulan September-Desember 
1997 mencapai 1,75⁰C bahkan pada bulan 
Oktober-Nopember mencapai lebih dari 20C. 
Sementara itu, pada bulan yang sama tahun 2015 
nilai Dipole Mode Index hanya mencapai 0,620C. 
Hal ini jelas memberi dampak yang berbeda 
terhadap peningkatan intensitas upwelling di 
perairan ini. 
Selama IOD fase positif terjadi perubahan 
intensitas Arus Ekuator Selatan di Samudera 
Hindia tropis. Pola arus permukaan di Samudera 
Hindia pada saat musim timur (Juni-Agustus) 
tahun 1997 dan periode yang sama pada tahun 
2015 disajikan pada Gambar 12. 
 
Sumber: http://stateoftheocean.osmc.noaa.gov/sur/ind/ 
Gambar 11. Indeks IOD 1982-2015. 
Pada saat musim timur 1997 cakupan Arus 
Ekuator Selatan yang bergerak ke arah barat 
melebar ke arah utara hingga mencapai 0,5
0 
lintang selatan, sedangkan pada saat musim timur 
2015 cakupan Arus Ekuator Selatan hanya sampai 
di 5,5
0
 lintang selatan. Kecepatan Arus Ekuator 
Selatan di perairan selatan Jawa-Sumbawa pada 
tahun 1997 mencapai 0,35 m/dt lebih kuat 
daripada tahun 2015 yang hanya mencapai 0,25 
m/dt. 
Pola arus permukaan di Samudera Hindia 
pada saat musim peralihan kedua (September-
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Nopember) tahun 1997 dan pada periode yang 
sama tahun 2015 disajikan pada Gambar 13.  
Cakupan Arus Ekuator Selatan pada saat 
musim timur 1997 semakin melebar ke utara 
hingga mencapai 2,80 lintang utara, sedangkan 
cakupan Arus Ekuator Selatan pada musim timur 
2015 hanya mencapai di 4,50 lintang selatan. 
Kecepatan Arus Ekuator Selatan di perairan 
selatan Jawa-Sumbawa pada tahun 1997 semakin 
kuat mencapai 0,38 m/dt dan tahun 2015 yang 
hanya 0,25 m/dt.  
Selama Periode IOD fase positif di musim 
timur dan musim peralihan kedua tahun 1997 
cakupan dan kecepatan Arus Ekuator Selatan 
semakin luas dan besar, sehingga massa air 
permukaan di atas perairan selatan Jawa-
Sumbawa semakin banyak yang ikut terdorong 
bergerak ke arah barat. Hal ini menyebabkan 
lapisan termoklin di perairan selatan Jawa-
Sumbawa semakin naik ke atas. Semakin naik 
lapisan termoklin, maka intensitas upwelling 
selama musim timur dan musim peralihan kedua 
tahun 1997 makin kuat. Mekanisme ini yang 
menyebabkan konsentrasi klorofil-a pada periode 
El Niño1997 jauh lebih tinggi daripada tahun 2015. 
Faktor kedua yang menyebabkan kenaikan 
konsentrasi klorofil-a di perairan selatan Jawa 
pada periode El Niño 1997 sangat tinggi adalah 
arus eddy. Arus eddy dapat menaikkan 
produktifitas primer mencapai 2-8 kali 
dibandingkan dengan daerah tidak terjadi arus 
eddy (Kumar, et al. 2004). Pada bulan September-
Nopember 1997 di perairan selatan Jawa 
terbentuk arus eddy seperti disajikan pada 
Gambar 14. Dalam periode tersebut di perairan 
selatan Jawa terbentuk tiga arus eddy, sedangkan 
di perairan selatan Bali-Sumbawa tidak terbentuk. 
Arus eddy yang terbentuk bergerak searah 
dengan arah jarum jam. Karena terletak di belahan 
bumi bagian selatan, maka gerakan arus eddy ini 
dibelokkan ke arah kiri akibat pengaruh gaya 
Coriolis sehingga terjadi proses divergensi. Proses 
divergensi ini menyebabkan penurunan 
permukaan laut. Selama periode ini rata-rata tinggi 
muka laut perairan selatan Jawa lebih rendah 
daripada selatan Bali hingga Sumbawa. 
Penurunan permukaan laut di perairan selatan 
Jawa meningkatkan intensitas upwelling yang 
terjadi. Mekanisme inilah yang menyebabkan 
konsentrasi klorofil-a pada periode El Niño 1997 di 
perairan selatan Jawa lebih tinggi daripada di 
selatan Bali hingga Sumbawa. 
  
 
Gambar 12. Pola Arus Permukaan Selama Musim Timur (Gambar Atas Tahun 1997 dan Gambar Bawah Tahun 2015). 
  
 
Gambar 13. Pola Arus Permukaan Selama Musim Peralihan Kedua (Gambar Atas Tahun 1997 dan  
Gambar Bawah Tahun 2015. 
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Gambar 14. Arus Eddy di Perairan Selatan Jawa (Arus Eddy yang Dilingkari). 
KESIMPULAN 
Berdasarkan analisis hasil dapat disimpulkan 
bahwa konsentrasi klorofil-a di perairan selatan 
Jawa hingga Sumbawa tinggi terjadi pada saat 
musim timur hingga musim peralihan kedua. 
Fenomena El Niño 1997 dan 2015 berdampak 
terhadap kenaikan konsentrasi klorofil-a di 
perairan Jawa hingga Sumbawa. Dengan 
kekuatan El Niño yang sama, tetapi kenaikan 
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konsentrasi klorofil-a periode tahun 1997 jauh lebih 
tinggi daripada periode tahun 2015. Di perairan 
selatan Jawa kenaikan konsentrasi klorofil-a pada 
periode El Niño 1997 mencapai 678% dan El Niño 
2015 mencapai 78%, sedangkan di perairan 
selatan Bali-Sumbawa dalam periode El Niño 1997 
mencapai 165% dan 69% dalam periode El Niño 
2015. Fenomena Indian Ocean Dipole fase positif 
tahun 1997 merupakan faktor utama yang 
menyebabkan peningkatan konsentrasi klorofil-a 
tahun 1997 lebih tinggi daripada tahun 2015. Arus 
eddy searah dengan jarum yang terbentuk di 
perairan selatan Jawa periode El Niño 1997 
menambah kekuatan intensitas upwelling, 
sehingga konsentrasi klorofil-a di perairan selatan 
Jawa lebih tinggi daripada di selatan Bali-
Sumbawa. 
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